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Mit wachsendem Interesse an hoch-
wertigen Bauteilen, wächst auch der 
Bedarf an Mess- und Regelungs-
technik zur Einhaltung der hiermit 
verbundenen Fertigungstoleranzen. 
Im Gegensatz zur Temperatur- und 
Druckmesstechnik bietet der Einsatz 
von Ultraschall neue Möglichkeiten 
vom Prozessverständnis bis hin zur 
-regelung. 
Die Motivation beim Einsatz der Ultra-
schallmesstechnik lässt sich aus ver-
schiedenen Vor- und Nachteilen ablei-
ten. Mit Sicherheit ist es richtig zu be-
haupten, dass der Einsatz von Ultra-
schallmesstechnik verhältnismäßig ho-
he Investitionen erfordert. Zudem sind 
die mit Hilfe dieser Messtechnik ge-
wonnenen Größen nicht so greifbar, 
wie beispielsweise Temperaturen oder 
Drücke, unter denen sich wahrschein-
lich jeder sofort etwas vorstellen kann. 
Dementsprechend ist es auch klar, dass 
die richtige Interpretation der jeweili-
gen Kurvenverläufe ein großes Maß an 
Prozessverständnis erfordert. Hierzu 
werden vor allen Dingen Informationen 
über die Ultraschalltransportmechanis-
men in den verschiedenen Polymeren 
benötigt, die jedoch vielfach einfach 
noch nicht vorliegen. Dem gegenüber 
Spritzgießkontrolle mittels Ultraschall 
Eins wie das Andere 
stehen aber die dennoch überzeugen-
den, umfangreichen Vorteile dieses 
Messverfahrens. So ist es beispielsweise 
möglich Oberflächenmarkierungen auf 
den Formteilen, wie dies beim Einsatz 
konventioneller Werkzeuginnendruck-
sensoren der Fall gewesen wäre, zu ver-
meiden. Es werden integrale Signale 
empfangen, welche somit Informatio-
nen über oberflächenbezogene und 
auch innere Formteileigenschaften ver-
einen. Darüber hinaus weisen die Sig-
nale nicht nur eine Abhängigkeit der 
Formteil- sondern auch der Prozessei-
genschaften auf. Sie bieten also eine 
Fülle Informationen, die bei richtiger In-
terpretation nicht nur eine effiziente 
Prozesscharakterisierung ermöglichen, 
sondern auch für die Qualitätssiche-
rung von Interesse sein können. 
Erste Ultraschall-Untersuchungen wur-
den an drei amorphen, zwei teilkristalli-
nen und einem teilkristallinen, Kurz-
glasfaser gefülltem Material durch-
geführt. Exemplarisch werden aller-
dings nur Auszüge einiger der gewon-
nenen Ergebnisse wiedergeben. Als 
Versuchsformteil diente eine einfache 
Plattengeometrie. Die Ultraschallsig-
nale wurden mit Longitudinalwellen- 
und Transversalwellensensoren im 
Durchschallungsverfahren, das heißt, 
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der vom Sender ausgesandte Ultra-
schall durchläuft das Kunststoffvolu-
men genau einmal bevor es im Empfän-
ger detektiert wird, aufgenommen. 
Da die Ultraschallgeschwindigkeit eine 
ausgeprägte Temperaturabhängigkeit 
besitzt, gibt sie eine näherungsweise 
Vorstellung über den Verlauf der inte-
gralen Formteiltemperatur des durch-
schallten Volumens wieder. Ultraschall-
Laufzeitkurven verhalten sich umge-
kehrt proportional zur Ultraschall-
geschwindigkeit, so dass sie den abklin-
genden Verlauf der integralen Formteil-
temperatur vom Zeitpunkt des Passie-
rens der Schmelzefront am Sensor bis 
zum Ablösezeitpunkt des Formteils von 
der Kavitätswand qualitativ darstellen. 
Der Verlauf der während des Spritzgieß-
zyklus aufgenommenen Ultraschall-
Amplitude stellt sich dagegen als noch 
facettenreicher dar. Aufgrund der ma-
terialspezifischen, charakteristischen 
Ultraschall-Amplitudenverläufe ist un-
ter anderem eine einfache Unterschei-
dung amorpher und teilkristalliner 
Kunststoffe möglich. Der Verlauf der Ul-
traschall-Amplitudenkurve beim amor-
phen Polycarbonat (PC) beginnt mit ei-
nem Startwert ungleich Null und einem 
linearen Anstieg ab dem Zeitpunkt des 
Passierens der Schmelzefront am Ultra-
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schallsensor bis zu einem lokalen Maxi-
mum am Ende der Einspritzphase tEE.  
Untersuchungen an  
amorphen und teilkristallinen 
Materialien 
Der Beginn der Nachdruckphase führt 
zu einem Knick im Verlauf der Ultra-
schall-Amplitudenkurve, woraufhin 
diese bis zu einem lokalen Minimum am 
Ende der Nachdruckphase tNE abfällt, 
bei welchem zumindest bei den bisheri-
gen Untersuchungen zeitgleich auch 
der Siegelzeitpunkt des Formteils be-
stimmt werden konnte. An diesem 
Punkt wird gleichzeitig auch die Glas-
temperatur erreicht. Es folgt ein Wie-
deranstieg der Ultraschall-Amplituden-
kurve aufgrund der zunehmenden Ver-
festigung des Materials infolge der Ab-
kühlung im Werkzeug, bis zum an-
schließenden Auslauf in ein Plateau als 
Ausdruck der nahezu abgeschlossenen 
Verfestigung. Diese Beobachtungen 
konnten bei allen untersuchten, unge-
füllten amorphen Materialien gemacht 
werden und scheinen für eine Charak-
terisierung des Materials mehr als 
geeignet. 
Der Verlauf der Ultraschall-Amplituden-
kurve teilkristalliner Materialien verhält 
sich zunächst ähnlich, unterscheidet 
sich aber ab dem Beginn der Nach-
druckphase zum Teil erheblich, wie am 
Beispiel teilkristallinen Polypropylens 
(PP) gezeigt werden kann. Statt ein lo-
kales Minimum am Ende der Nach-
druckphase zu durchlaufen, fällt die Ul-
traschall-Amplitude stetig weiter bis hin 
zum Ablösen des Formteils von der Ka-
vitätswand. Einem Anstieg der Ultra-
schall-Amplitude aufgrund der Verfesti-
gung scheint hier ein anderes Phäno-
men entgegen zu wirken. Derzeit wird 
vermutet, dass es sich dabei um die 
Kristallisation des Materials handelt, bei 
der die Streuung des Ultraschalls an den 
entstehenden Sphärolithen zu einer 
deutlichen Abnahme der empfangenen 
Ultraschall-Amplitude führt. 
Bei weiteren Versuchen an dickeren 
Platten (von 2,2 mm auf 4 mm Dicke) 
konnten erstmals auch transversale Ul-
traschallsignale gleichzeitig zu den lon-
gitudinalen aufgezeichnet werden. Der 
Verlauf der longitudinalen Signale äh-
nelt dabei dem qualitativen Verlauf der 
Signale bei einer 2,2 mm dicken Platte 
mit dem Unterschied, dass hier die zeit-
lichen Abläufe deutlich langsamer sind. 
Dies resultiert in einem ersten lokalen 
Minimum, welches zeitlich exakt um 
das quadratische Verhältnis der jeweili-
gen Formteildicken von 4,5 s (Bild 1) auf 
14,8 s verschoben ist. Das transversale 
Ultraschallsignal taucht relativ spät im 
Zyklus auf, da sich diese Signalform nur 
in Festkörpern fortpflanzen kann. Dem-
entsprechend kann ab diesem Zeit-
punkt davon ausgegangen werden, 
dass die schmelzeförmige Seele im 
Formteilinneren zumindest für die 
Transmission transversaler Wellen hin-
reichend erstarrt ist. 
Die vorgestellten Ergebnisse geben eine 
Vorstellung vom möglichen Potenzial 
der Ultraschallmesstechnik für die Pro-
zesskontrolle und –führung beim 
Spritzgießen von Thermoplasten. Be-
reits heute lassen sich viele Effekte in 
den Ultraschallmesskurven wieder fin-
den. Zukünftig werden sich allerdings 
noch einige Forschungsprojekte mit der 
Ultraschallmesstechnik befassen müs-
sen, bevor gesicherte Erkenntnisse über 
die Zusammenhänge von Ultraschall-
zustandskurven und Formteilendeigen-
schaften bestehen, so dass gegebenen-
falls darauf aufbauend Regelungskon-
zepte zur Steigerung der Qualitätskon-
stanz entwickelt werden können. 
Die Untersuchungen wurden durch das Bun-
desministerium für Wirtschaft und Arbeit 
(BMWA) über die Arbeitsgemeinschaft indus-
trieller Forschungsvereinigungen e.V. (AiF) mit 
der Fördernummer N04294/03 finanziell ge-
fördert. 
